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(57) Abstract: The invention relates to a trench MOS-transistor, in which the body region (6) is strengthened by an implantation 
area (7) which faces the drain region (1, 2), in order to increase the avalanche resistance. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Trench-MOS-Transistor, bei dera der Bodybereich (6) zur Steigerung der 
Avalanchefestigkeit durch ein Implantationsgebiet (7) zur Drainzone (1, 2) hin verstarkt isL 
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Beschreibung 
Trench-MOS-Transistor 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Trench-MOS-Transi- 
stor mit einem Halbleiterkorper des einen Leitungstyps, in 
welchem ein mit einer Gate-Elektrode versehener Graben vorge- 
sehen ist, der in einer Seitenflache an seinem oberen Ende 

10 wenigstens eine Sourcezone des einen Leitungstyps aufweist 

und mit seinem unteren Ende in den wenigstens . eine Drainzone 
des einen Leitungstyps bildenden Halbleiterkorper hinein- 
reicht, wobei zwischen Sourcezone und Drainzone ein Bodybe- 
reich des anderen Leitungstyps vorgesehen ist und die Ga- 

15 teelektrode von Sourcezone, Bodybereich und Drainzone durch 

eine Isolierschicht getrennt ist, die eine Stufe aufweist, so 
daft die Isolierschicht zum unteren Ende des Grabens hin eine 
grofiere Schichtdicke als an dessen oberem Ende hat. 

20 Bei der Entwicklung neuer Generationen von DMOS-Leistungs- 

transistoren ist ein wichtiges Ziel die Verringerung des spe- 
zifischen Einschaltwiderstandes R on .A (A = wirksame Flache). 
Durch Erfullung dieser Forderung kann einerseits die stati- 
sche Verlustleistung in einem DMOS-Leistungstransistor mini- 

25 miert werden; andererseits lassen sich dadurch im DMOS-Lei- 

stungstransistor hohere Stromdichten erreichen, wodurch klei- 
nere und weniger aufwendige Chips fur eine den gleichen Ge- 
samtstrom verarbeitende Anordnung eingesetzt werden konnen. 

30 Bekanntlich kann der spezifische Einschaltwiderstand R on er- 

heblich vermindert werden, wenn von der planaren Struktur ab- 
gegangen wird und eine Trench-Struktur zur Anwendung gelangt. 
Dies gilt insbesondere bei integrierten Anordnungen, bei wel- 
chen daher bevorzugt Trenchzellen anstelle planarer Struktu- 

35 ren eingesetzt werden. Durch den Einsatz von Trenchzellen 

kann insbesondere der Kanalwiderstand infolge einer erhebli- 
chen Vergrofierung der Kanalweite pro Flache reduziert werden. 
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Der Widerstand der bevorzugt in einer epitaktischen Schicht 
auf einem Halbleitersubstrat liegenden Drif tstrecke, der so- 
genannte "Epiwiderstand" , kann durch Verwenden von tiefen 
Trenches reduziert werden (vgl. hierzu insbesondere US 
5 4 941 026). Solche tiefen Trenches setzen aber in ihrem unte- - 
ren Bereich eine. dickere Isolierschicht als im eigentlichen 
Kanalbereich voraus . An dem Obergang zwischen der dickeren 
und der dunneren Isolierschicht, die bevorzugt aus Silizium- 
dioxid besteht, liegt eine Oxidstufe vox, die bei tiefen 
10 Trenches nicht zu vermeiden ist. 

An dieser Oxidstufe treten aber im Sperrbetrieb des MOS- 
Transistors erhebliche Spitzen des elektrischen Feldes .im 
Halbleiterkorper unmittelbar unterhalb der Stufe auf. Bei 

15 kleinem Abstand zwischen benachbarten Trenches sind diese 

Spitzen des elektrischen Feldes hoher als die Werte des elek- 
trischen Feldes in der Zellmitte am pn-Obergang zwischen 
Sourcezone und Bodybereich. Es konnen daher eine Lawinenmul- 
tiplikation von Ladungstragern und eine Injektion von heifien 

20 Ladungstragern in die Gate-Isolierschicht auftreten, wodurch 
diese geschadigt wird und gegebenenf alls sogar eine Zersto- 
rung des MOS-Transistors hervorgeruf en wird. 

Bisher ist dieses Problem, das speziell bei MOS-Transistoren 
25 mit tiefen Trenches vorliegt, in seinen Konsequenzen noch 
nicht erkannt worden. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
Trench-MOS-Transistor mit tiefen Trench zu schaffen f bei dem 
30 ein Durchbruch an der Oxidstufe im Trench zuverlassig verhin- 
dert.wird. 

Diese Aufgabe wird bei einem Trench-MOS-Transistor mit einem 
Halbleiterkorper des einen Leitungstyps , in welchem ein mit 
35 einer Gate-Elektrode versehener Graben vorgesehen ist, der in 
einer Seitenflache an seinem oberen Ende wenigstens eine 
Sourcezone des einen Leitungstyps aufweist und mit seinem un- 
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teren Ende in den wenigstens eine. Drainzone des einen Lei- 
tungstyps bildenden Halbleiterkorper hineinreicht , wobei zwi~ 
schen Sourcezone und Drainzone ein Bodybereich des anderen 
Leitungstyps vorgesehen ist und die Gate-Elektrode von Sour- 
5 cezone, Bodybereich und Drainzone durch eine Isolierschicht 
getrennt ist, die eine Stufe aufweist, so dafi die Isolier- 
schicht zum unteren Ende des Grabens hin eine grofiere 
Schichtdicke als an dessen oberen Ende hat, erf indungsgemaii 
dadurch gelost, dafi der Bodybereich zur Drainzone hin mit ei- 
10 nem Gebiet des anderen Leitungstyps verstarkt ist, wobei die- 
ses Gebiet zur Erhohung der Avalanchef estigkeit hoher dotiert 
ist als der Bodybereich, 

Dieses Gebiet des anderen Leitungstyps, das den gleichen Lei- 
15 . tungstyp wie der Bodybereich hat, ist am pn-Ubergang zwischen 
dem Halbleiterkorper und dem Bodybereich vorgesehen und hat 
einen steileren Dotierstof f gradienten als der Bodybereich. 

Bei dem erf indungsgemaflen avalanchef esten Trench-MOS-Transi- 
2 0 stor mit tiefem Trench und Oxidstufe im Trench ist also ein 

zusatzliches Gebiet vorgesehen, das bevorzugt durch Implanta- 
tion eingebracht ist und das elektrische Feld .am pn-Ubergang 
zwischen Bodybereich und Halbleiterkorper erhoht, so dafc der 
Durchbruch an diesem pn-Ubergang bei einer niedrigeren Sour- 
25 ce-Drain-Spannung des MOS-Transistors erfolgt als der Durch- 
bruch an der Oxidstufe. Bei dem Halbleiterkorper handelt es 
sich hierbei in bevorzugter Weise urn eine auf einem Halblei- 
tersubstrat aus Silizium aufgebrachte epitaktische Schicht 
aus Silizium. Dieses zusatzliche Gebiet kann im Bodybereich 
30 vergraben sein oder in die epitaktische Schicht hinein rei- 

chen und dort jeweils zwischen Trenches die Dotierungskonzen- 
t rat ion erhohen. 

Der Trench selbst kann dabei grundsatzlich bereits in der 
35 epitaktischen Schicht des Halbleiterkorpers enden oder bis in 
das Halbleitersubstrat hinein reichen. 
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In vorteilhafter Weise ist es weiterhin moglich, die Stufe 
zwischen der Isolierschicht mit grofierer Schichtdicke und der 
Isolierschicht mit kleinerer Schichtdicke abzuschragen, wo- 
durch das elektrische Feld an der Stufe vermindert wird. 

5 

Wesentlich an der vorliegenden Erfindung ist also die Einfiih- 
rung eines zusatzlichen Gebietes des anderen Leitungstyps 
zwischen Bodybereich und Halbleiterkorper . Dieses Gebiet mufi 
nicht unter den gesamten Bodybereich reichen und braucht auch 

10 nicht von der Oberflache her ausdif f undiert zu werden. Durch 
dieses zusatzliche Gebiet, das insbesondere durch Implantati- 
on eingebracht ist, wird die Durchbruchsspannung nicht wie in 
ublicher Weise (vgl. beispielsweise EP 0 74 6 030 A2) durch 
einen kleineren Abstand zwischen Zusatzdotierung und Substrat 

15 im Vefgleich zum Abstand zwischen Trenchboden und Substrat, 
sondern durch eine h6here Dot ierungskonzent ration und durch 
Einbeziehung der das elektrische Feld modellierenden Wirkung 
der tiefen Trenches f estgehalten. Als Vorteil der Erfindung 
ist auch zu erwahnen, dafi das zusatzliche Gebiet mit der ho- 

20 heren Dotierung nicht bis unter die Trenches zu reichen 
braucht. 

Das zusatzliche Gebiet, das den Bodybereich verstarkt und in 
bevorzugter Weise durch Ionenimplantation eingebracht ist, 
25 kann mittels Phototechnik zwischen zwei Trenches vorgesehen 
und ausgeheilt werden, so dali die Dotierung im eigentlichen 
Kanalbereich nicht verandert wird. Eine praktische Ausfuhrung 
kann beispielsweise mittels quadratischen Zellen oder in 
Streifenform erfolgen. 

30 

Weiterhin ist es auch moglich, das zusatzliche und den Body- 
bereich verstarkende Gebiet in Streifen senkrecht zu den 
Trenches oder sonstigen beliebigen geometrischen Formen durch 
beispielsweise Implantation einzubringen und auszuheilen, so 
35 daft die Dotierung im Kanalbereich erhoht wird und dieser Teil 
des MOS-Transistors nicht mehr zum Kanalstrom beitragt. 
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemafien 

5 Trench-MOS-Transistors in Perspektive, 

Fig. 2 eine Schnittdarstellung einer halben Transistor- 

zelle ohne Body-Verstarkungsimplantation, 

10 Fig. 3 eine Schnittdarstellung einer halben Transistor- 

zelle mit Body-Verstarkungsimplantation zwischen 
jeweiligen Trenches, 

j 

Fig. 4 eine Drauf sicht auf eine Streif enanordnung von 

15 Trenches und Body-Verstarkungsimplantationen, 

Fig. 5 eine Drauf sicht auf eine Transistor-Zellenanord- 

nung, 

20 Fig. 6 eine Drauf sicht auf Body-Verstarkungsimplanta- 

tionen in senkrecht zu Trenchstreif en verlaufen- 
den Streifen, 

Fig. 7 den Verlauf der Dotierungskonzentration in Abhan- 

25 gigkeit von der Tiefe bei einer Anordnung nach 

Fig. 6 und 

Fig. 8 den Verlauf der Dotierungskonzentration in Abhan- 

gigkeit von der Tiefe bei einer Anordnung nach 
30 Fig. 4. 



Fig. 1 zeigt einen erf indungsgemafien Trench-MOS-Transistor in 
Perspektive. Dieser Transistor weist ein p + -leitendes Silizi- 
um-Halbleitersubstrat auf, auf welchem eine p-leitende epi- 
35 taktische Schicht 2 aus Siliziurn aufgebracht ist. In dieser 
p-leitenden epitaktischen Schicht 2 sind mehrere Trenches 
bzw. Graben 3 vorgesehen, bei denen die Wande und Boden mit 
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einer Isolierschicht 4 aus Siliziumdioxid belegt sind. An- 
stelle von Siliziumdioxid k5nnen auch andere Materialien, wie 
beispielsweise Siliziumnitrid oder Filme aus Siliziumdioxid 
und Siliziumnitrid vorgesehen werden. Dabei besteht in dieser 
5 Isolierschicht 4 eine Stufe 20: die Isolierschicht ist nam- 
lich im unteren Teil der Graben 3 dicker als in deren oberen 
Bereich. Diese Stufe 20 ist dadurch bedingt, dali zur Reduzie- 
rung des Widerstandes der Drif tstrecke, des sogenannten "Epi- 
widerstandes" , die Trenches 3 tief gestaltet werden. Fur die- 
10 se tiefe Gestaltung der Trenches 3 mull in deren unterem Be- 
reich aber eine dicke Isolierschicht, also ein dickeres Sili- 
ziumdioxid, vorgesehen werden. 

Die mit der Isolierschicht 4 ausgelegten Trenches sind mit 
15 polykristallinem Silizium 5 gefiillt, das gegebenenf alls do- 
tiert sein kann. Im oberen Bereich der epitaktischen Schicht 
2 ist ein n-leitender Bodybereich 6 vorgesehen, der mit Body- 
kontakten 8 ausgestattet ist urld in dem sich Sourcezonen 9 
erstrecken- 

20 

AuJierdem ist in Fig. 1 eine Isolierschicht 10 aus beispiels- 
weise Borphosphorsilikatglas gezeigt, die insbesondere eine 
Gateelektrode 12 von einer Sourceelektrode 11 trennt, welche 
den Bodykontakt 8 und die Sourcezone 9 kontaktiert. Die Elek- 
25 troden 11, 12 konnen beispielsweise aus Aluminium bestehen. 

Bei diesem MOS-Transistor fliefit der Strom durch den eine Ka- 
nalzone bildenden Bodybereich 6 von der Sourcezone 9 zu der 
epitaktischen Schicht 2 bzw. zu dem p + -leitenden Substrat 1, 
30 welche zusammen eine Drainzone darstellen. Der Strqmflufr wird 
dabei durch die ah die Gateelektrode 12 und damit an das po- 
lykristalline Silizium 5 gelegte Spannung gesteuert. 

Bei einem MOS-Transistor, wie dieser oben erlautert ist, tre- 
35 ten an der Stufe 20, also dem Obergang von dem dlinnen Oxid zu 
dem dicken Oxid der Isolierschicht 4 mit einem Oxidrand 15 im 
Trench 3 eiektrische Feldspitzen im Silizium auf. Dies ist 
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aus Fig- 2 zu ersehen, in welcher elektrische Aquipotential- 
linien 13 zusammen mit einem Bereich 14 gezeigt sind, in wel- 
chem bevdrzugt Avalanche-Durchbriiche zu verzeichnen sind. Bei 
zu kleinem Abstand zwischen den benachbarten Trenches 3 sind 
5 namlich diese Feldspitzen hoher als das elektrische Feld in 
der Zellmitte am pn-tfbergang zwischen dem Bodybereich 6 und 
der epitaktischen Schicht 2, so dafi eine Lawinenmultiplikati- 
- on und eine Injektion von heilien * LadungstrSgern in die Iso- 
lierschicht 4 auftreten, wodurch die Isolierschicht 4 gescha- 
10 digt wird und sogar eine Zerstorung des Transistors resultie- 
ren kann. 

Dieses bisher bei tiefen Trenches 3 nicht erkannte und somit 
auch noch nicht geloste Problem wird durch die Erfindung da- 

15 diirch gelost, dafi durch ein zusatzliches Gebiet 7, das n-lei- 
tend und dabei hoher dotiert als der Bodybereich 6 ist, ins- 
be^ondere durch Ionenimplantation vorgesehen wird. Dadurch 
wird das elektrische Feld am pn-Ubergang zwischen dem Bodybe- 
reich 6 und der epitaktischen Schicht 2 erhoht, so daft der. 

20 Durchbruch bevorzugt am pn-Ubergang bei einer niedrigeren 

Source-Drain-Spannung als der Durchbruch an der Stufe 20 er- 
folgt. Es ist dabei zweckmafiig, wenn der Ubergang zwischen 
dem dunneren und dickeren Teil der Isolierschicht 4 abge- 
schragt wird. Das heifit, die Stufe 20 wird zweckmaliigerweise 

25 schrag gestaltet, wie dies auch aus der Fig. 1 zu ersehen 
ist . 

Das Gebiet 7 wird zweckmafiigerweise durch Ionenimplantation 
eingebracht. Selbstverstandlich konnen gegebenenf alls aber 
30 auch andere Verfahren angewandt werden, urn dieses Gebiet 7 zu 
erzeugen. Vorzugsweise haben die Gebiete 7 einen steileren 
Dotierstof f gradienten als der Bodybereich 6. 

Fig. 3 zeigt den Verlauf des elektrischen Feldes mit den 
35 Aquipotentiallinien 13 ahnlich zu Fig. 2, wobei hier aber ein 
Durchbruch nicht mehr an der Stufe 20 erfolgt. Vielmehr ist 
der Bereich 14, in welchem ein Durchbruch bevorzugt zu beob- 
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achten ist, in das Innere des Bodybereiches verlagert, in 
welchem bevorzugt der Strom im Avalanchef all flieflt. Mit an- 
deren Worten, der Durchbruch erfolgt nicht mehr im Bereich 
der Wand des Trenches 3 . 

5 

Die Fig. 4 bis 6 zeigen verschiedene Ausf uhrungsbeispiele fur 
die Anordnung der Trenches 3 zu den zusatzlichen Gebieten 7: 

Die Gebiete 7 zur Bodyverstarkung konnen - mittels Phototech- 
10 nik justiert - jeweils zwischen zwei T.renches 3 implantiert 

und ausgeheilt werden (vgl. Fig. 4), wodurch die Dotierung im 
Kanalbereich nicht verandert wird. Eine andere mogliche Ge- 
staltung ist in Fig. 5 mit quadratischen Zellen der Gebiete 7 
gezeigt, welche zwischen sich senkrecht kreuzenden Trenches 
15 angeordnet sind. 

Eine weitere bevorzugte Ausf iihrungsf orm ist in Fig. 6 darge- 
stellt, in welcher die Gebiete 7 senkrecht zu den Trenches 3 
verlaufen. Dabei sind die Gebiete implantiert und derart aus- 
2.0 geheilt, da/5 die Dotierung im Kanalbereich erhoht wird und 
dieser Teil des MOS-Transistors nicht itiehr zum Kanalstrom 
beitragt. 

Der erf indungsgemalie avalanchef este MOS-Transistor hat also 
25 das zusatzliche Gebiet 7, das bevorzugt durch Ionenimplanta- 
tion eingebracht ist und nicht unter die gesamte "Bddydotie- 
rung" reichen mufi . Auch braucht dieses Gebiet nicht von der 
Oberflache her ausdif f undiert zu werden. Es klemmt die Durch- 
bruchsspannung durch seine hohere Dotierstof f konzentration 
30 und durch Einbeziehung der f eldmodellierenden Wirkung der 
tiefen Trenches mit der Stufe 20 fest. 

Der Verlauf der Dotierungen ist in der Fig. 7 ftir eine Anord- 
nung nach Fig. 6 gezeigt. Es ist hier deutlich zu sehen, dafi . 
35 bei der Erfindung ("Donatoren mit Bodyverstarkung") die Do- 
tierungskonzentration im Bereich von etwa 10 17 bis liber 10 19 
Ladungstrager cm" 3 in dem Gebiet 7 betragt, was deutlich 
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oberhalb der ublichen Dotierung des Bodybereiches ("Donatoren 
ohne Bodyverstarkung") liegt. Die durch Simulation erhaltenen 
Ergebnisse der Fig. 7 sind in den Gebieten 7 nahe an deren 
Schnittstelle mit den Trenches 3 gezeigt. 

5 

Fig. 8 zeigt eine ahnliche Darstellung wie Fig. 7 ftir eine 
Anordnung nach Fig. 4, wobei "Nahe Kanal" eine Stelle in der 
Nahe der Trenche bedeutet, wahrend unter "Zellmitte" eine 
Stelle in der Mitte des streif enf ormigen Gebietes 7 zu ver- 
10 stehen 1st. Aus Fig. 8 ist zu ersehen, dafi die Dotierungskon- 
zentration in den Gebieten 7 hier etwa 10 17 bis 10 19 Ladungs- 
trager cm' 3 betragt. 

Die obigen Dotierungskonzentrationen sind lediglich ungefahre 
15 Werte fiir die Dotierung in den n~leitenden Gebieten 7. 

Selbstverstandlich konhen auch andere Werte, also beispiels- 
weise hSher als 10 19 Ladungs.trSg.er cm 3 angewandt werden. 

Auch ist es moglich, die angegebenen Polaritaten zu vertau- 
20 scheh, so dafi. dann das Gebiet 7 beispielsweise mit Bor p- 
dotiert ist. 

Schlielilich reichen in den obigen Ausf uhrungsbeispielen die 
Trenches 3 bis in die Nahe des unteren Endes der p-leitenden 
25 epitaktischen Schicht 2. Es ist aber auch moglich, dafi die 
Trenches 3 bis in das p + -leitende Substrat 1 hinein vorge- 
trieben sind. 
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Patentansprtiche 

1. Trench-MOS-Transistor mit einem Halbleiterkorper (1, 2) 
des einen Leitungstyps, in welchem ein mit einer Gate- 

5 elektrode (5/ 12) versehener Graben (3) vorgesehen ist, 

der in einer Seitenflache an seinem oberen Ende wenig- 
stens eine Sourcezone (9) des einen Leitungstyps aufweist 
und mit seinem unteren Ende in den wenigstens eine Drain- 
zone des einen Leitungstyps bildenden Halbleiterkorper 

10 (1./ 2) hineinreicht, wobei zwischen Sourcezone (9) und 

Drainzone (1, 2) ein Bodybereich (6) des anderen Lei- 
tungstyps vorgesehen ist und die Gat eelekt rode (5, 12) 
von Sourcezone (9), Bodybereich (6) und Drainzone durch 
eine Isolierschicht (4) getrennt ist, die eine Stufe (20) 

15 aufweist, so dafi die Isolierschicht (4) zum unteren Ende 

des Grabens (3) hin eine grofiere Schichtdicke als an les- 
sen oberem Ende hat, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , daft 

der Bodybereich (6) zur Drainzone hin mit einem Gebiet 
20 (7) des anderen Leitungstyps verstarkt ist, wobei dieses 

Gebiet (7) zur Erhohung der Avalanchef estigkeit hoher do- 
tiert ist als der Bodybereich ( 6) . 

2. Trench-MOS-Transistor nach Anspruch 1, 

25 dadurch gekennzeichnet, daii 

das Gebiet (7) des anderen Leitungstyps einen steileren 
Dotierstof f gradienten als der Bodybereich (6) hat. 

3. Trench-MOS-Transistor nach Anspruch 1 oder 2, 

3.0 dadurch gekennzeichnet, daii 

die Stufe (20) der Isolierschicht (4) abgeschragt ist, 

4. Trench-MOS-T-ransistor nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

35 das Gebiet (7) des anderen Leitungstyps durch Ionenim- 

plantation eingebracht ist. 
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.5. Trench-MOS-Transistor nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

das Gebiet (7) des anderen Leitungstyps streif enf ormig 
gestaltet ist. 

6. Trench-MOS-Transistor nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

das Gebiet (7) des anderen Leitungstyps im Abstand zwi- 
schen Graben N (3) parallel zu diesen angeordnet ist, 

7, Trench-MOS-Transistor nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dali 

das Gebiet (7) des anderen Leitungstyps senkrecht zu den 
Graben (3) verlauft. 



8. Trench-MOS-Transistor nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

die Ladungstragerkonzentration in dem Gebiet (7) des an- 
deren Leitungstyps 10 17 bis 10 19 Ladungstrager/cm 3 be- 
20 tragt. 

9. Trench-MOS-Transistor nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
der Halbleiterkorper (1, 2) durch eine auf einem Halblei- 

25 tersubstrat (1) vorgesehene epitaktische Schicht (2) ge- 

bildet ist, und daft der Graben (3) in die epitaktische 
Schicht (2) eingebracht ist. 

10. Trench-MOS-Transistor nach Anspruch 9, 

30 dadurch gekennzeichnet, dail 

der Graben (3) in der Nahe des Uberganges zwischen der 
epitaktischen Schicht (2) und dem Substrat (1) endet. 

11. Trench-MOS-Transistor nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
35 dadurch gekennzeichnet, dafi 

der eine Leitungstyp der p-Leitungstyp ist. 
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Fig. 4 
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Fig. 5 
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Fig. 7 
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Fig. 8 
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